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 1  ÚVOD 
V souvislosti s potřebou stále rychlejší a spolehlivější komunikace se v poslední 
době používají především digitální metody zpracování a přenosu informace. K 
nejznámějším digitálním modulacím patří ASK (Amplitude Shift Keying – 
amplitudové klíčování), BPSK (Binary Phase Shift Keying – dvoustavové fázové 
klíčování), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying – čtyřstavové fázové klíčování), 
FSK (Frequency Shift Keying – frekvenční klíčování), QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation – kvadraturní amplitudová modulace), MSK (Minimum Shift 
Keying – frekvenční klíčování s minimálním zdvihem). Tyto typy modulací se 
používají v nejmodernějších bezdrátových telekomunikačních systémech. Vzájemně 
se digitální modulace liší svou robustností (odolností) vůči různým rušivým vlivům, 
což určuje i možnosti jejich nasazení pro různá přenosová média. S rozvojem 
komunikačních služeb, mobilních či WLAN (Wireless Local Area Network – 
bezdrátové lokální sítě) sítí v poslední době vznikla celá řada bezdrátových 
komunikačních standardů využívajících různé druhy digitálních modulací, způsobů 
přístupu, atd. Předmětem zájmu výzkumu a také komerčního využití se stává 
zajímavá myšlenka vytvoření univerzálního systému, který by mohl komunikovat 
podle co nejvíce rozdílných standardů. Pro takovýto multimódový systém je velmi 
důležitá automatická klasifikace modulací a výběr vhodného modulačního 
schématu. 
Automatické rozpoznávání modulací je rychle se rozvíjející oblast analýzy 
signálu a hraje významnou roli v monitorování komunikací, např. pro vojenské 
účely. Tato problematika se v poslední době stává velmi aktuální především kvůli 
boji proti terorismu a předcházení útoků. Potřeby praxe si postupně vynutily řešit 
otázku automatické klasifikace přijatých signálů s využitím počítačů a dostupného 
software. Dosud bylo navrženo několik druhů klasifikátorů modulací pro analogové 
i digitální signály. Většina z nich je ovšem založena na znalosti některých parametrů 
rozpoznávaného signálu a jiné metody jsou výpočtově velmi náročné. 
Ve své disertační práci se tedy budu zabývat návrhem nové metody a algoritmů 
pro rozpoznávaní typů digitálních modulací, které umožní klasifikovat modulace na 
přijímači při neznámých parametrech signálu a s přiměřenou složitostí výpočtu. Pro 
rozpoznávání byly vybrány tyto typy digitálních modulací: FSK, MSK, BPSK, 
QPSK a QAM-16. Uvedené typy jsou nejčastěji používány ve většině současných 
standardů bezdrátových komunikací. Navržená metoda pro rozpoznávání modulací 
je založena na analýzách spektrogramů signálů.. 
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2  DOSAVADNÍ VÝVOJ A SOUČASNÝ STAV 
PROBLEMATIKY 
Mezi nejrozšířenější metody automatické klasifikace modulací patří statistické 
rozhodování (Decision Theory – DT) a příznakové metody rozpoznávání (Feature 
Based – FB). Metody DT řeší rozpoznávání modulací jako rozhodovací problém 
opírající se o několik hypotéz a využívající teorii pravděpodobnosti k jeho řešení. 
Úplná matematická reprezentace optimálního DT klasifikátoru je ovšem velmi 
složitá a bylo publikováno mnoho postupů vedoucích ke zjednodušení těchto řešení 
[1]. Pro návrh DT klasifikátoru je nutné znát přesně některé parametry přijatého 
signálu, jako je přenosová rychlost, frekvence nosné a frekvenční zdvih [2] - [6]. 
Automatické rozpoznávání modulací je slepou metodou vyznačující se velkou 
výpočetní náročností. Z těchto důvodů nejsou metody DT pro účely rozpoznávání 
modulací příliš praktické. [2] 
Současně s metodami DT vznikají metody FB, které mají za úkol dosáhnout 
přijatelné úspěšnosti s přiměřenou výpočetní náročností [7]. Metody FB převádějí 
přijatý signál do několika příznaků a modulace je klasifikována analýzou jejich 
vlastností. Často se jako klasifikátor používají umělé neuronové sítě (Artificial 
Neural Network – ANN). Ačkoli tyto přístupy nejsou optimální, k jejich práci 
postačuje i malá nebo dokonce žádná předchozí znalost parametrů přijatého signálu 
a mohou být jednodušeji implementovány. Bylo zjištěno, že FB přístupy mají tři 
hlavní omezení: 
Přijatá posloupnost musí obsahovat dostatečně velký počet symbolů 
(označovaných v této práci také jako signálové prvky), aby tyto symboly měly 
dostatečně rovnoměrné rozložení pravděpodobnosti. Z toho plyne potřeba relativně 
velké vyrovnávací paměti a dlouhé doby zpracování. 
Prostor hodnot příznaků je obvykle omezený a vzdálenost jednotlivých 
signálových prvků v tomto prostoru se sníží při zvyšování počtu stavů modulace. 
Tím se sníží i rozpoznávací schopnost metody. Proto je použití těchto metod při 
vyšších počtech stavů modulací složité. 
Rozhodovací úrovně metod FB jsou závislé na SNR a při jeho malých hodnotách 
tyto metody nemusí dostatečně spolehlivě pracovat [2]. 
Je tedy zřejmé, že dosud navržené metody mají četná omezení a jejich úspěšnost 
rozpoznávání není příliš vysoká. Z toho vyplývá potřeba návrhu nových nebo 
optimalizace stávajících metod klasifikace modulací, které budou optimální z 
hlediska složitosti výpočtu a spolehlivosti klasifikace. Budou pracovat bez znalosti 
parametrů přijímaného signálu a budou schopny rozpoznávat modulace i po 
průchodu kanálem s parametry blízkými reálnému, to znamená kanálem s bílým 
Gaussovským šumem, s vícecestným šířením a s fázovým šumem. 
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 3  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem disertace je především návrh nových, dosud nepublikovaných metod a 
algoritmů rozpoznávání digitálních modulací. Výsledky výzkumu v této oblasti 
naleznou široké uplatnění ve stávajících i v budoucích komunikačních systémech jak 
pro komerční, tak pro vojenské účely. 
Pro klasifikaci modulací bude využita především spektrální analýza. Budou 
vygenerovány FSK, MSK, BPSK, QPSK a QAM signály. Z těchto signálů budou 
získány spektrogramy, ve kterých budou hledány charakteristické vlastnosti 
jednotlivých modulací.  
Klasifikátor musí být schopen pracovat také s různě zašuměnými a zarušenými 
signály, které se budou co nejvíce blížit k jejich reálné podobě v radiovém kanálu. 
Budou prováděny analýzy pro zjištění vlivu rušení na vlastnosti klasifikátoru. 
Rozpoznávání musí probíhat bez jakékoli předběžné znalosti parametrů přijatého 
signálu.  
Navržené metody budou algoritmizovány a podrobeny zkoumání jejich vlastností, 
jako je funkčnost a optimálnost. Při nedostatečné spolehlivosti a rychlosti 
klasifikátoru budou algoritmy rozpoznávání podle možností optimalizovány. Budou 
hledány i další možnosti rozpoznávání modulací. Snahou bude rozšířit rozpoznávací 
schopnosti klasifikátoru i o další typy digitálních modulací. 
7
4  ZÍSKÁNÍ SPEKTROGRAMŮ SIGNÁLŮ 
V prostředí Matlab byly vygenerovány vzorové signály s použitou modulací typu 
FSK, MSK, BPSK, QPSK a QAM16, které byly následně podrobeny spektrální 
analýze. Při výzkumu byly zkoumány spektrogramy pro delší časový úsek signálu. 
Pro výpočet spektrogramů byla použita krátkodobá diskrétní Fourierova 
transformace. 
Při stanovení délky okna a tedy i délky segmentu, ze kterého se počítá spektrum, 
je nutné, aby v segmentu byl přítomen nejvýše jeden přechod mezi signálovými 
prvky (symboly). Nejvýhodnější je zvolit délku segmentu rovnu délce symbolu. 
Volba délky segmentu se ukázala jako rozhodující pro tvar výsledného 
spektrogramu. Při délce segmentu rovnající se několikanásobku délky symbolu 
přechody mezi signálovými prvky způsobily rozmazání spektrálních čar a 
spektrogram byl zkreslen. Z toho vyplývá, že je potřeba před výpočtem 
spektrogramu zjistit délku signálového prvku. 
 
4.1 DETEKCE DÉLKY SYMBOLU 
Pro zjištění délky symbolu byly navrženy čtyři metody: autokorelační funkce, 
kepstrální analýza, waveletová transformace a LPC koeficienty. Jako nejvhodnější 
se ukázala metoda s využitím kepstrální analýzy, která bude rozebrána podrobněji. 
Při zjišťování vhodnosti kepstrální analýzy byla zkoumána kepstra jednotlivých typů 
modulací. Ve výkonových spektrech digitálně modulovaných signálů se vyskytují 
periodické nulové body, jejichž vzdálenost je rovna frekvenci signálových prvků. 
Díky této periodicitě lze pro stanovení délky signálového prvku využít také 
kepstrum. Reálné diskrétní kepstrum lze stanovit z výkonového spektra S(f) takto: 
( )[ ]{ }kSIFFTnc logRe)( = . (4.1) 
Reálná diskrétní kepstra jednotlivých typů modulací jsou znázorněna na Obr. 4.1. 
Periodická složka ve spektru se v kepstru projeví jako špička, která odpovídá 
rychlosti změny spektra. V tomto případě je poloha první špičky v kepstru úměrná 
době trvání signálového prvku 
vz1Ks TnT ⋅= , (4.2) 
kde  je poloha první špičky v kepstru a  je vzorkovací perioda. 1Kn vzT
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Obr. 4.1. Kepstra signálů pro jednotlivé typy modulací 
Ovšem špičky kepstra mají boční složky a u MSK signálu první špička dokonce 
nepřevyšuje boční složky, takže při počítačové analýze ji nelze rozeznat. Pro 
potlačení bočních složek ve spektru a tudíž i v kepstru je možné použít váhovací 
okno. Jako nejvhodnější se ukázalo Hannovo okno. Byly potlačeny boční složky a 
zvýrazněny hlavní špičky. Kepstra signálů po použití váhovacího okna jsou 
znázorněna na Obr. 4.2. 
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Obr. 4.2. Kepstra signálů po použití váhovacího (Hannova) okna 
Jak je vidět z Obr. 4.2 i po použití váhovacího okna zůstal problém softwarově 
najít správnou polohu první špičky z výchozích kepster, zejména u MSK modulace. 
Proto byly provedeny další úpravy. Kepstra signálů byla transformována pomocí 
Hilbertovy transformace (Obr. 4.3). 
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Obr. 4.3. Kepstra signálů po použití váhovacího okna a Hilbertové transformaci 
Takto upravené signály již mají viditelné periodické špičky, ovšem je stále 
poměrně složité nalézt jejich polohu automatizovaně, zejména v případě zarušených 
modulovaných signálů. Pro zjednodušení detekce periodických složek použijeme 
Fourierovu transformaci. Výsledné průběhy jsou uvedeny na Obr. 4.4. 
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Obr. 4.4. Kepstra signálů po použití váhovacího okna, Hilbertově transformaci a 
Fourierově transformaci 
Z Obr. 4.4 je patrné, že výrazné frekvenční složky ve spektru jsou periodické a 
jejich perioda je úměrná délce symbolu. Mezi periodou frekvenčních složek ve 
spektru Tspektr a dobou trvání signálového prvku Ts platí vztah 
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 vzspektr
vz
s
1
fT
NT ⋅=  [s], (4.3) 
kde Nvz je celkový počet vzorků ve spektru a fvz je vzorkovací kmitočet. 
Na Obr. 4.5. je znázorněno blokové schéma algoritmu pro detekci délky symbolu. 
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spektru
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Obr. 4.5. Blokové schéma algoritmu pro zjištění délky signálového prvku pomocí 
kepstrální analýzy 
Doposud byly při zjišťování délky signálového prvku analyzovány signály bez 
jakéhokoliv šumu. Spolehlivost navrženého algoritmu byla testována se signály 
zašuměnými bílým aditivním Gaussovským šumem a v závislosti na délce 
zkoumaného signálu vyjádřené v počtu signálových prvků (Nprvku). Byly 
analyzovány signály s délkou Nprvku = 10, 30, 50, 70 a 90, v případě MSK s délkou 
Nprvku = 50, 80, 110, 140 a 170. Grafy spolehlivosti správného rozpoznání délky 
signálového prvku výše uvedeným způsobem v závislosti na poměru signál-šum a 
na délce signálu jsou představeny na Obr. 4.6. 
 
a) b) 
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c) d) 
 
e) 
Obr. 4.6. Spolehlivost rozpoznávání délky symbolu v závislosti na poměru signál-
šum a na délce signálu (Nprvku) pro jednotlivé typy modulací 
Pomocí kepstrální analýzy je možné s pravděpodobností téměř 100 % správně 
detekovat délku symbolu v signálech s modulacemi BPSK, QPSK, QAM-16 a FSK 
při SNR alespoň cca 20 dB a délkou signálu větší než přibližně 90 délek symbolu. 
V signálu s modulací MSK lze délku symbolu správně detekovat při SNR větším 
než přibližně 40 dB a délkou signálu nejméně 170 délek symbolu. Při zvyšování 
délky analyzovaného signálu je možné detekovat délku symbolu při menších SNR.  
 
4.2 SPEKTROGRAMY SIGNÁLŮ 
Modulové a fázové spektrogramy jednotlivých typů modulací získaných při délce 
segmentu rovnající se vypočítané délce symbolu pomocí kepstrální analýzy a bez 
synchronizace jsou uvedeny na Obr. 4.7 a Obr. 4.8. Označení bez synchronizace v 
této kapitole znamená, že začátky signálových prvků nemusí odpovídat začátkům 
segmentů. 
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a) b) 
  
c) d) 
Obr. 4.7. Modulové spektrogramy signálů pro jednotlivé typy modulací 
  
a) b) 
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c) 
Obr. 4.8. Fázové spektrogramy signálů pro jednotlivé typy modulací 
Ze srovnání těchto spektrogramů je patrné, že i když jsou si spektra vzájemně 
dosti podobná, vykazují i některé charakteristické vlastnosti. Například spektrogram 
modulace FSK má dvě výrazná maxima odpovídající dvěma harmonickým signálům 
pro přenos signálového prvku 0 a signálového prvku 1. Pro modulaci typu MSK jsou 
v modulovém spektrogramu také dvě kmitočtové složky, ale jsou hodně blízko u 
sebe. U modulace QAM je z modulového spektrogramu vidět, jak se mění amplituda 
signálu, a z fázového spektrogramu můžeme rozlišit několik stavů fáze. Podobně u 
modulací QPSK, BPSK a QAM-16 se ve fázovém spektrogramu objevují 4, 2 a 12 
stavů fáze. Těchto charakteristických vlastností signálů identifikovaných ve 
spektrogramech bude využito pro rozpoznávání typů modulací signálů. 
 
4.3 SPEKTROGRAMY SIGNÁLŮ PO PRŮCHODU PŘENOSOVÝM 
KANÁLEM 
Pro zjištění vlivu přenosového kanálu byl vytvořen simulační model kanálu, který 
se skládá z bloku fázového šumu, Rayleighova kanálu s vícecestným šířením a 
bílého Gaussovského šumu. Jeho schéma je znázorněno na Obr. 4.9. 
 
Obr. 4.9. Přenosový kanál 
Parametry modulovaných signálů a přenosového kanálu jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
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 Tab. 4.1. Parametry analyzovaných signálů a přenosového kanálu 
 FSK MSK BPSK QPSK QAM-16 
Bílý Gaussovský 
šum [dB] 
30 60 25 25 25 
Fázový šum 
[dBc/Hz] 
-60 -100 -60 -60 -60 
Frekvenční ofset 
[Hz] 
100 100 200 100 100 
Maximální 
Dopplerův posuv 
[Hz] 
1/(8T) 1/(8T) 1/(8T) 1/(8T) 1/(8T) 
Vektor zpoždění 
[μs] 
[0 0,2 0,01] [0 0,02] [0 2 0,01] [0 0,2 0,01] [0 0,2 0,01] 
Vektor zeslabení 
[dB] 
[0 -10 -20] [0 -30] [0 -10 -20] [0 -10 -20] [0 -10 -20] 
Přenosová 
rychlost [kbit/s] 
10 10 2000 4000 6000 
Délka signálu 
[ms] 
50 50 0,25 0,125 0,083 
Vzorkovací 
frekvence [MHz] 
4 4 800 1600 2400 
Nosná frekvence 
[MHz] 
0,1 0,1 20 40 60 
Na Obr. 4.10 a Obr. 4.11 jsou uvedeny modulové a fázové spektrogramy 
jednotlivých modulací po průchodu namodelovaným přenosovým kanálem.  
 
a) b) 
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c) d) 
 
e) 
Obr. 4.10. Modulové spektrogramy jednotlivých modulací po průchodu signálu 
přenosovým kanálem 
 
a) b) 
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c) 
Obr. 4.11. Fázové spektrogramy jednotlivých modulací po průchodu signálu 
přenosovým kanálem 
Vlastnosti těchto spektrogramů budou analyzovány v následující kapitole. 
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5  ANALÝZA SPEKTROGRAMŮ SIGNÁLŮ 
5.1 ANALÝZA MODULOVÝCH SPEKTROGRAMŮ 
Pro posouzení vlastností spektrogramů zkoumaných modulací je výhodné použít 
analýzu jejich histogramů. Spektrogram je možné si představit jako matici čísel 
),(B ji , kde i v rozsahu [0, K-1] a j v rozsahu [0, G-1] jsou indexy řádků, resp. 
sloupců matic. Pro analýzu modulových spektrogramů se ukázalo jako vhodné v 
rámci jednotlivých sloupců zjišťovat, ve kterém řádku se nachází maximální 
hodnota, a poté znázornit počet výskytů těchto sloupcových maxim v jednotlivých 
řádcích (na jednotlivých frekvencích). Výsledky analýzy modulových spektrogramů 
z Obr. 4.10 jsou uvedeny na následujících obrazcích. 
 
Obr. 5.1. Četnosti výskytu maxim v řádcích FSK spektrogramu po průchodu 
přenosovým kanálem 
Je dosti složité správně detekovat délku symbolu signálů FSK a MSK po 
průchodu přenosovým kanálem. Detekci komplikuje vícecestné šíření signálu a 
Dopplerův posuv. Modulový spektrogram FSK modulace na Obr. 4.10 byl 
vypočítán při špatně detekované délce signálového prvku, což se v něm projevuje 
rozmazáním spektrálních čar a dalšími nepravidelnostmi. I přesto jsou však v 
histogramu na Obr. 5.1 stále jasně patrná dvě maxima odpovídající dvěma nosným 
kmitočtům a algoritmus rozpoznávání je schopen správně stanovit, že jde o 
modulaci FSK.  
U modulace MSK jsou v modulovém spektrogramu podobně jako u modulace 
FSK dvě nosné frekvence. Hledáním četnosti výskytu sloupcových maxim v 
jednotlivých řádcích opět detekujeme dvě výrazná maxima odpovídající nosným 
kmitočtům. Histogram četnosti výskytu maxim v řádcích MSK spektrogramu je 
uveden na Obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2. Četnosti výskytu maxim v  řádcích MSK spektrogramu po přechodu 
přenosovým kanálem 
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 Tato maxima jsou ale od sebe vzdálena jen o hodnotu poloviny bitové rychlosti 
R/2. Správné nalezení těchto dvou kmitočtů proto není tak snadné jako u FSK 
modulace. Při přidání šumu se objeví další nežádoucí maxima, což může způsobit 
chybnou detekci modulace. V případě MSK je správná detekce délky signálového 
prvky nutností, aby došlo ke správné detekci modulace, což zvyšuje požadavky na 
kvalitu přenosového kanálu.  
 
5.2 ANALÝZA FÁZOVÝCH SPEKTROGRAMŮ 
Analýza modulových spektrogramů popsaná v kapitole 5.1 může podle 
očekávaných charakteristických znaků detekovat dvě různé modulace FSK a MSK, 
pracující se změnou frekvence. Pro zbylé tři typy modulací, jejichž klasifikací se 
zabývá tato práce, je nutné analyzovat fázový spektrogram. Graf funkce četnosti 
výskytu sloupcových maxim v jednotlivých řádcích totiž nevykazuje žádné 
použitelné charakteristické znaky.  
Z detailů fázových spektrogramů je patrné, že v oblasti kolem nosného kmitočtu 
se vyskytují různé hodnoty fáze podle toho, kolik fázových stavů daná modulace 
používá. Potřebná analýza tedy musí vyhodnotit, kolik fázových stavů se vyskytuje 
na nosné frekvenci. Pokud nebude tato frekvence (řádek spektrogramu) známa, je 
možné ji snadno nalézt z modulového spektrogramu. Kvůli Dopplerovu posuvu 
budeme zkoumat rozdíly fází (nikoliv jen fáze) mezi dvěma po sobě následujícími 
signálovými prvky na nosném kmitočtu. Kdyby byly zkoumány přímo hodnoty fáze 
v celém úseku signálu, došlo by během trvání signálu k velkému fázovému posuvu a 
nebylo by možné zjistit počet jednotlivých fázových stavů. Grafy četnosti výskytu 
rozdílů fáze mezi dvěma sousedními signálovými prvky na nosném kmitočtu 
spektrogramů na Obr. 4.11 jsou pro signály s modulovanou fází uvedeny na 
následujících obrázcích. 
 
Obr. 5.3. BPSK: četnosti výskytu rozdílů fáze mezi dvěma signálovými prvky na 
nosném kmitočtu 
Signál BPSK má dva fázové stavy a mohou se vyskytnout dva rozdíly fáze: při 
přechodu z jednoho stavu do druhého nebo když se stav nezmění (nulový rozdíl). Na 
Obr. 5.3 jsou vidět dvě výrazná maxima, podle kterých je možné rozpoznat BPSK 
modulaci.  
Signál QPSK má čtyři fázové stavy a také čtyři možné přechody mezi nimi, což 
můžeme vidět na Obr. 5.4. 
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Obr. 5.4. QPSK: četnosti výskytu rozdílů fáze mezi dvěma signálovými prvky na 
nosném kmitočtu 
 
Obr. 5.5. QAM-16: četnosti výskytu rozdílů fáze mezi dvěma signálovými prvky 
na nosném kmitočtu 
V signálu QAM-16 je dvanáct stavů fáze a rozdílů fáze při přechodu z jednoho 
fázového stavu do druhého může být dvacet, ale vlivem zkreslení v přenosovém 
kanálu tento počet již není na Obr. 5.5 tak dobře detekovatelný. Došlo k rozšíření 
složek histogramu a ke vzniku parazitních impulzů, což vede ke splynutí některých 
fázových stavů. Jestliže algoritmus zjistí více než čtyři a maximálně dvacet různých 
rozdílů fáze, považuje modulaci za QAM-16. Navíc složky histogramu, které jsou 
od sebe vzdáleny méně než 10 vzorků jsou považovány za jeden fázový stav a 
složky vzdálenější se považují za různé fázové stavy. Díky těmto vlastnostem 
klasifikátoru i v tomto případě dojde téměř vždy ke správnému rozpoznání 
modulace. 
 
6  ALGORITMUS ROZPOZNÁVÁNÍ DIGITÁLNÍCH 
MODULACÍ 
V této kapitole bude naznačeno, v jakých krocích by mohl probíhat postup 
rozpoznávání od přijetí signálu anténou až po výsledek. Také budou odvozeny 
vzorce pro potřebné parametry rozpoznávaného signálu, aby došlo ke správnému 
rozpoznání délky symbolu a následně modulace. 
Digitálně modulované signály se nejčastěji šíří ve volném prostředí s nosnou 
frekvencí řádově několik gigahertzů. A/D převodníky pracující s tak vysokými 
vzorkovacími frekvencemi neexistují a je tedy zřejmé, že před digitalizací bude 
signál třeba přeložit na mezifrekvenční kmitočet, označme jej fmez1. Během simulací 
bylo zjištěno, že minimální počet vzorků v jednom symbolu je Nvz/s,min = 200. Pro 
maximální symbolovou rychlost signálu, se kterou je rozpoznávač schopen pracovat, 
platí vztah 
22
 200
vz1
minvz/s,
vz1
max,
f
N
fRs == , (6.1) 
kde fvz1 je vzorkovací frekvence. Při analýzách se také ukázalo, že frekvence nosné 
musí být alespoň čtyřnásobek symbolové rychlosti. Tato frekvence nosné je vlastně 
již zmíněný mezifrekvenční kmitočet, na který bude třeba signál přeložit: 
max,mez1 4 sRf = . (6.2) 
Symbolem Nvz již byla dříve označena délka signálu ve vzorcích. Je to tedy 
zároveň velikost paměti, kam se bude analyzovaný signál ukládat. Pro potřebnou 
dobu trvání analyzovaného signálu platí vztah 
vz1
vz
f
NT = . (6.3) 
Dále bylo při simulacích zjištěno, že pro správné rozpoznání je třeba úsek signálu 
dlouhý alespoň 50 symbolů. Vztah mezi dobou trvání signálu T a maximální dobou 
trvání symbolu Ts,max tedy je 
maxs,50TT = . (6.4) 
Vyjádřeme odtud Ts,max
vz1
vz
maxs, 5050 f
NTT == . (6.5) 
Pro minimální symbolovou rychlost signálu, se kterou je rozpoznávač schopen 
pracovat, můžeme psát 
vz
vz1
maxs,
mins,
501
N
f
T
R == . (6.6) 
Ze vzorců (6.1) a (6.6) můžeme vypočítat možný rozsah symbolových rychlostí, 
ze vztahu (6.3) dobu signálu potřebnou pro rozpoznávání a z (6.2) vhodný 
mezifrekvenční kmitočet, na který se bude signál překládat. Takto přeložený signál 
bude podroben analýze doby trvání symbolu Ts, respektive symbolové rychlosti Rs = 
1/Ts. 
Nyní je vhodné opětovně přeložit signál na ještě nižší kmitočet fmez2, neboť první 
mezifrekvenční kmitočet bylo třeba volit hodně vysoký, abychom dosáhli na co 
nejvyšší možnou rychlost Rs,max (viz vztah (6.2)). Nyní když známe symbolovou 
rychlost, můžeme si dovolit zvolit nižší druhý mezifrekvenční kmitočet, čímž 
urychlíme další analýzu a ušetříme místo v paměti. Vždy ovšem musí zůstat 
v platnosti vztah 
smez2 4Rf ≥ . (6.7) 
Dále je třeba dodržet, že vzorkovací frekvence musí být nejméně 200-krát vyšší 
než symbolová rychlost 
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svz2 200Rf ≥ . (6.8) 
Pro úspěšnou analýzu spektrogramů je třeba úsek signálu dlouhý alespoň 500 
symbolů, tedy platí 
s500TT ≥ . (6.9) 
Lze konstatovat, že čím ostřeji budou splněny uvedené tři nerovnosti, tím je vyšší 
pravděpodobnost správného rozpoznání, ale algoritmus bude pomalejší. 
Po detekci délky symbolu a přeložení na druhý mezifrekvenční kmitočet 
algoritmus vypočítá modulový a fázový spektrogram přijatého signálu. Poté 
analyzuje modulový spektrogram, kdy hledá četnost výskytu sloupcových maxim 
v jednotlivých řádcích. Najde maximální hodnotu v histogramu a hodnoty menší než 
1/5 maximální hodnoty budou položeny rovny nule. Je vytvořen nový vektor indexů 
(pozic), který obsahuje indexy hodnot větších než 1/5 maximální hodnoty 
histogramu. Když je rozdíl mezi dvěma sousedními indexy vetší než deset (neboli 
jestli je vzdálenost dvou nenulových hodnot histogramu větší než deset vzorků), 
algoritmus detekuje dvě nosné frekvence. Takto získá počet nosných v signálu. 
Když je počet nosných dvě, algoritmus detekuje vzdálenost frekvencí nosných. 
Jestliže je frekvenční ofset v rozmezí 
s2
18,0
T
 až 
s2
12,1
T
, vyhodnotí se, že signál je 
modulován modulací MSK. Jestli je frekvenční ofset větší než 
s2
12,1
T
 vyhodnotí se 
modulace FSK. Jestliže frekvenční ofset neodpovídá ani jedné z podmínek, 
algoritmus přejde na analýzu fázových spektrogramů. V případě, že z modulových 
spektrogramů byla detekována jedna nebo více než dvě nosné frekvence, bude se 
dále analyzovat fázový spektrogram. Nejprve algoritmus vyčlení z fázového 
spektrogramu řádek odpovídající nosnému kmitočtu. Najde maximální hodnotu 
v řádku a normalizuje hodnoty řádku do rozsahu od 1 do 360. Poté jsou vypočteny 
rozdíly sousedních hodnot fáze na nosné frekvenci a zjistí se četnost výskytu těchto 
rozdílů. V získaném histogramu se najde maximální hodnota a vynulují se hodnoty 
menší než 1/5 maxima. Jestliže je vzdálenost nenulových hodnot v upraveném 
histogramu (na vodorovné ose) větší než deset, algoritmus inkrementuje počet 
detekovaných rozdílů fáze o jedničku. Jestli je počet rozdílů fáze menší nebo roven 
dvěma, je rozpoznána modulace BPSK a ukončeno rozpoznávání. Jestli je tento 
počet menší nebo roven čtyřem, je signál klasifikován jako QPSK a konečně jestli je 
počet rozdílů fáze vetší než čtyři a menší nebo roven dvaceti, bude rozpoznána 
modulace QAM-16. Blokové schéma popsaného algoritmu rozpoznávání modulací 
je znázorněno na Obr. 6.1. 
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Obr. 6.1. Blokové schéma algoritmu rozpoznávání modulací 
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7  ZÁVĚR 
V rámci disertační práce byly navrženy nové metody a algoritmy sloužící ke 
klasifikaci digitálních modulací. Tyto postupy umožní rozpoznávat modulace FSK, 
MSK, BPSK, QPSK a QAM-16, tedy nejvíce používané typy v současných 
komunikačních standardech.  
Nově navržená metoda rozpoznávání digitálních modulací je založena na analýze 
spektrogramů. Spektrogramy, ve kterých jsou patrné charakteristické parametry typů 
modulací, byly získány při délce segmentu rovnající se délce signálového prvku. 
Navržená metoda byla testována při známé délce symbolu v kanálu s bílým 
Gaussovským šumem, s fázovým šumem a v kanálu s odrazy a úniky. Ukázalo se, 
že při známé symbolové rychlosti je možné korektně rozpoznat modulaci i při 
poměru signál-šum 0 dB. Proto je nutno ještě před výpočtem spektrogramů signálů 
zjistit délku symbolu neboli symbolovou rychlost. Pro tento účel byly navrženy čtyři 
metody: autokorelační funkce, waveletová transformace, kepstrální analýza a využití 
LPC koeficientů. Byla zpracována konkrétní aplikace pro každou metodu zjištění 
délky symbolu. Algoritmus detekce délky symbolu byl testován na signálech s bílým 
šumem a na signálech prošlých přenosovým kanálem s různými typy rušení. Jako 
nejspolehlivější a nejrobustnější se ukázala metoda kepstrální analýzy. Pomocí ní je 
možné správně detekovat délku symbolu v signálech FSK, BPSK, QPSK a QAM-16 
při SNR přibližně 20 dB a v signálu MSK při SNR 40 dB. Podle očekávání je MSK 
modulace nejobtížněji rozpoznatelná. Detekovat délku symbolu MSK modulace se 
podařilo jen pomocí kepstrální analýzy a navíc při poměrně vysokém SNR. Je 
ovšem pravděpodobné, že lze optimalizovat metody detekce délky symbolu a snížit 
potřebnou hodnotu SNR. 
Pro posouzení vlastností spektrogramů zkoumaných modulací byla použita 
analýza jejich histogramů. V modulových spektrogramech byla zkoumána četnost 
výskytu sloupcových maxim v jednotlivých řádcích. Tím byl získán počet nosných v 
signálu, podle čehož můžeme rozpoznat modulace FSK a MSK. Při analýze 
fázových spektrogramů byla zkoumána četnost výskytu různých hodnot na nosné 
frekvenci, čímž byl zjištěn počet stavů fáze, podle kterého je možné rozpoznat 
modulace BPSK, QPSK a QAM-16, které mají 2, 4 a 12 stavů fáze. Také byly 
vypočteny spektrogramy zašuměných signálů a byla provedena jejich analýza. 
Ukázalo se, že nově navržená metoda je použitelná i pro signály po průchodu 
kanálem parametry blízkým reálnému s různými typy rušení a úniky. 
Nová rozpoznávací metoda byla naprogramována v prostředí Matlab a byla 
podrobena zkoumání vlastností, jako je funkčnost a optimálnost. V průběhu řešení 
disertační práce byly algoritmy rozpoznávání podle možností optimalizovány, aby 
umožňovaly dostatečně spolehlivou a rychlou klasifikaci modulací. 
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ABSTRACT 
This dissertation thesis deals with a new method for digital modulation 
recognition. The history and present state of the topic is summarized in the 
introduction. Present methods together with their characteristic properties are 
described. The recognition by means of artificial neural is presented in more detail. 
After setting the objective of the dissertation thesis, the digital modulations that 
were chosen for recognition are described theoretically. The modulations FSK, 
MSK, BPSK, QPSK, and QAM-16 are concerned. These modulations are mostly 
used in modern communication systems. The method designed is based on the 
analysis of module and phase spectrograms of the modulated signals. Their 
histograms are used for the examination of the spectrogram properties. They provide 
information on the count of carrier frequencies in the signal, which is used for the 
FSK and MSK recognition, and on the count of phase states on which the BPSK, 
QPSK, and QAM-16 are classified. 
The spectrograms in that the characteristic attributes of the modulations are 
visible are obtained with the segment length equal to the symbol length. It was 
found that it is possible to correctly recognize the modulation with the known 
symbol length at the signal-to-noise ratio at least 0 dB. That is why it is necessary to 
detect the symbol length prior to the spectrogram calculation. Four methods were 
designed for this purpose: autocorrelation function, cepstrum analysis, wavelet 
transform, and LPC coefficients. These methods were algorithmized and analyzed 
with signals disturbed by the white Gaussian noise, phase noise and with signals 
passed through a multipass fading channel. The method of detection by means of 
cepstrum analysis proved the most suitable and reliable. Finally the new method for 
digital modulation recognition was verified with signals passed through a channel 
with properties close to the real one. 
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